論理 ブロ ッ ク と 専用 機能 ブロ ッ ク 


] 。3。 
' 


Spartan-3E ヒ ファミ 


ここ で は , 付属 FPGA 旦 板 に 実装 され て いる FPGA「Spartan 
-3E ファ ミリ 」 の 特徴 に つい て 解説 する . Spartan-3E ファ ミ 
リ は , 論理 ブロ ッ ク や 1/O プ ブロッ ク の ほか に , メモ リ や 乗算 
器 。 ク ロッ ク 管 理 な どの 専用 機能 ブロ ッ ク を 持つ . (編集 部 ) 


米国 Xihimx 社 の Spartan-3E フ ァ ミ リ 」 は , 大 量 生産 さ 
れる 民生 機器 で も 使わ れ て いる 低 コ スト FPGA field 
programmable gate array) で す . ここ で は , Spartan-3E 
の 位置 付け と , 想定 され る 使用 方 法 に つい て 簡単 に 説明 し 
ます . また , Spartan-3E に 搭載 され て いる 各種 機能 を 解説 
し ます . 


ーー 
1. Spartan-3E フ ァ ミ リ の | 
位置 付け を 知る 


Xiinx 社 で は , 90nm プロ セス 技術 に よっ て 製造 され る 
低 コ スト FPGA 製品 群 を 総称 し Spartan-3 Generation 
FPGA」 と 呼ん で いま す . この 製品 群 の 中 に お ける Spatran- 


表 1 Spartan-3E フ ァ ミ リ の 概要 


に 本 CLB ア レイ 
型 名 1CLB = 4 スラ イス ) 
ロウ カラ ム | 総数 


| 
] 


ミリ の 


酒井 浩 略 


, 小久保 臣 ニ 


3E の 位置 付け を 図 1 に 示し ます . Spartan-3E は , ユー ザ 

I/O の 数 を 基準 に し て 比べ る と , より 論理 ブロ ッ ク を 多く 

搭載 する FPGA ファ ミリ で ある こと が 分 か り ま す . 
Spartan-3E フ アァ ミリ の 詳細 を 表 1 に 示し ます . 付属 FPGA 


ロジ ッ ク ・ セ ル 数 図 Spartan-3 図 
大 規模 ・ 多 I/O の 凶 


設計 向け 較 


5 万 
Spartan-3E 凶 
4 万 /O 数 に 対し て 図 
回 路 規 模 を 強化 凶 


Spartan-3A/AN 凶 


回 路 規模 に 対し て 較 
/O 数 を 強化 凶 


100 300 500 700 
ユー ザ 「/O 数 図 
図 1 Spartan-3 Generation に お ける Spartan-3E の 位置 付け 
横 軸 に ユー ザ 1I/O の 数 , 縦 軸 に 論理 ブロ ッ ク 数 を 示し て いる . Spartan-3E 
は , ユー ザ 1IO の 数 を 基準 に し て 比べ る と , より 論理 ブロ ッ ク を 多く 搭載 す 
る ファ ミリ で ある . 


2 の ーー 


XC3S100E 240 


VQ100, TQ144 


XC3S250E ) 612 


VQ100, TQ144, PQ208, FT256 


XC3S50OE 


CP132 PQ208, FT256, FG320 


XC3S1200E 


FT256, FG320, FG400 


XC3S1600E 
※XC3S250EVQ100 の 1/O 数 は 66 


FG320, FG400, FG484 


| 較 
記 @yWord FPGA, Spartan-3E, XC3S250E, クロ ッ ク 管 理 , DCM, メモ リ , 乗算 器 , コンフィ グレ ーション , DDR 
| 圏 
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基板 に 搭載 され て いる XC3S250E-VQ100 は , 66 本 の ユー 
ザ I/O し か あり ませ ん が , 25 万 ゲー ト 相当 の 論理 プ ブロック 
を 搭載 し て いま す . 

この よう な 特徴 を 持っ た FPGA は , 例え ば 制御 装置 へ の 
応用 が 考え られ ます . 監視 する 信号 は 数 本 し か な く て も , 
その 状態 に 合わ せ て 複雑 な 処理 を 行う 制御 装置 で は , ピン 
数 に 対し て 回 路 規模 が 大 きく な り ま す . 

また , 別 の 応用 先 と し て は , ディ ジタル 信号 処理 装置 が 
挙げ られ ます . 無線 アク セス 装置 で 使わ れる ディ ジタル ・ 
アッ プ ダ ウン ・ コ ン バ ー タ な どの 演算 処理 に は , 低 コ スト 
で 演算 機能 を 豊富 に 持つ FPGA は 魅力 的 に 感じ ます . 


2 Spartan-3E の 基本 機能 を 知る 


Spartan-3E に 搭載 され て いる 主 な 機能 に つい て 説明 し ま 
す . 既に Spartan-3 の 使用 経験 が ある 方 の た め に , 
Spartan-3 と の 違い に つい て も 触れ ます . 

Spartan-3E は , 図 2 に 示す よう な 機能 ブロ ッ ク か ら 構 成 
され て いま す . 

e 論理 ブロ ッ ク ( CLB : configurable 1ogic block) 


@ メ モリ ・ ブ ロッ ク ( BRAM) 
e 乗算 器 ブ ロッ ク ( MULT ) 


@e コンフィグ レー ショ ン 回 路 


人 @ 論理 ブロ ッ ク (CLB) 
FPGA と いう 名 前 は , CLB の 構造 に 由来 する と 言っ て も 


過言 で は あり ませ ん . 論理 回 路 を 自由 に 構成 する た め の 基 
本 的 な し く み で す . 
CLB は , 順序 回 路 や 組み 合わ せ 回 路 を 構成 する た め の 論 


理 ブ ロッ ク で す . 四 つ の スラ イズ SLICE) か ら 構 成 され て 
いま ず 図 3). 

各 ス ライ ス は 隣接 する スイ ッ チ ・ マ トリ ックス を 介し て 
内 部 リソー ス を 接続 し ます . CLB の 内 部 で は スラ イス は 左 
右 2 個 ずつ に 区 分 けさ れ , SLICEM と SLICEL と 呼ば れ て 
いま す . 

2 種類 の スラ イス は , 図 4 に 示す よう に , それ ぞ れ 二 つ 
の 4 入力 ルッ クア ッ プ ・ テーブル (LUT : look-up table) 
と 二 つ の フリ ッ プ フロ ッ プ , マル チ プ レク ポ MUX) な ど 
で 構成 され て いま す . SLICEL の ルッ クア ッ プ ・ テーブル 
は 組み 合わ せ 回 路 の み を 実現 で きま ず LUT2④. SLICEM 


e [/ 〇 ブロ ッ ク ( IOB) で は さら に , メモ リ ( RAM16: 分 散 型 RAM) や 16 ビ ッ 
e ク ロッ ク 管 理 ブ ロッ ク ( DCM, BUFG) ト ・ シ フト ・ レ ジス % 包 SRL16) を 実現 で きま す . 
クロ ッ ク 管 理 図 間 H 日 HHHHHHH 日 日 日 日 論理 ブロ ッ ク 
BBEEES "0 8lBiligg 引 | 
ロ ロ 直 ロロ ロロ 
ロ ロ ロロ ロロ 


クロ ッ ク 管 理 図 
( DCM) 図 


メモ リ ・ ブ ロッ ク 
( BRAM) 図 


Y 


I/O ブ ロッ ク 
( IOB) 図 


乗算 器 図 
( MULT) 


4 


AAAAAAAA 


HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH 
[ゴロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ 
[ゴロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ 

ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ 

ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ 

ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ 
還 ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロ nn 還 


[ゴロ ロロ ロ 
| ンコ 

= 

怠 


Emma 較 = 昌 "=" 量 "= 半 "や" "  。 8 関 還 mmlmlmleml 
mm 較 較 = - =- 昌 "= = 因 。  " 。  、 8 敵 還 mlmlmlmel 


[ゴコロ ロロ ロ 
[ゴロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ HH ロ HH ロロ H 中 


[ゴロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ H ロ H 貴 
[ゴロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ HH ロ H 中 


| 
| 
| 


圏 ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ 圏 


ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ 
ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ 
ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ 
[ゴロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ 
[ゴロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ 
[ゴロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ 
[ゴロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ 
HUHJHHHHUHJHHHHUHUHHUUHHJUHHUHHDBH 


[ゴコロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ HH ロ HH ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ 
[ゴコロ ロロ ロ 


EEEE 較 ==- 還 = = 開 。 = | 
Wa 較 = = = 。 較 。 。 上 婦 | 


[ゴロ ロロ ロ 


| 
コロ 
コロ 


2 XC3S250E の 構造 


論理 ブロ ッ ク ( CLB : configurable logic block), 1/ 〇 O ブ ロッ ク ( IOB), クロ ッ ク 管 理 ブ ロッ ク ( DCM, 


BUFG)), ・ ブ ロッ ク ( BRAM), 


乗算 器 ブ ロッ ク ( MULT), コン フィ グレ ーション 回 路 か ら 構 成 さ れ て いる . 
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SLICEM 図 M SLICEL 図 
論理 回 路 , 分 散 メ モリ , gs し て の み 
シフ ト ・ レ ジス タ 図 | 使用 で きる 較 SRL16 鐘 MUX 
と し て 使用 で きる 凶 キャ リ 出 力 較 Me 
SR 4 LUr4G) 図 | ヤリ 多 
レジ スタ 図 
ー イ 
ス 近 、 
ン 
昌 接 タ MUX 
チ 識 上 本 関 SRL16 鐘 
6 ! 9 ] 
M ャ ャ リ 入力 較 タタ OM キャ リ 隊 0 
M 1 0 ト LUT4 F) 図 ン 
ッ ia ) 
ク 1 線 
ス あ 
図 8 図 
8 ! ( a) SLICEM 


キャ リ 入 力 図 , 
図 3 CLB の 構造 MUX 


ー つ の CLB は , 四 つ の スラ イス ( Slice) で 構成 され る . 左側 の スラ イス は , 」 | 
論理 回 路 以 外 の 機能 と し て も 使用 で きる . LUT4 G) 図 | ヤリ 区 


FPGA で は , ルッ クア ッ プ ・ テ ー ブ ル を 使っ て 組み 合わ 
せ 回 路 を 実現 し ます . AND ゲ ー ト や OR ゲー ト な どの ゲー 5 


ト 素子 を 使っ て 論理 を 構成 する わけ で は あり ませ ん . ルッ キャ リ 較 

証 証 ーー ジ い LUT4 F) 図 レジ スタ 図 
クア ッ プ ・ テーブル は メ モリ ・ セル で 構成 され て いま す . 
この メモ リ ・ セ ル に 所 望 の 入出 力 論理 値 を 書き 込む こと に 


よっ て 論理 ゲー ト と 同等 の 機能 を 果たし ます . 
例え ば 2 入力 AND を 考え て み ま ポ 図 5). 真理 値 表 の 入 


( b) SLICEL 
図 4 SLICEM と SLICEL 


力 値 を メモ リ の アド レス, 出力 値 を メモ リ の デー タ に 置き SLICEL の ルッ クア ッ プ ・ テ ー ブ ル は 組み 合わ せ 回 路 の み を 実現 で きる 
me に 且 5 ( LUT4). SLICEM で は さら に , メモ リ ( RAM16: 分 散 型 RAM) や 16 ビ ッ 
換え れ ば , ゲー ト と 同じ 論理 が ルッ クア ッ プ ・ テ ー ブ ル で ト ・ シ フト ・ レ ジス タ ( SRL16) を 実現 で きる . 


実現 で きる こと が 分 か り ま す . 
ゲー ト を メモ リ ・ セ ル で 置き 換え て いる こと が 分 か れ ば , 


2 入力 AND の 真理 値 表 図 
ルッ クア ッ プ ・ テーブル で 分 散 型 RAM や シフ ト ・ レ ジス 入力 1-| 入力 2 出力 図 5 
タ を 実現 で きる こと も 納得 で きる と 思い ます . 一 つの 4 入 0 10w| PO9 入力 1 
因 凍 の が _ の 0 1 邊 ま の ミ ーー )ー 』 カ 
カル ッ ク ア ッ プ ・ テ ー ブ ル で は , 16 ビ ッ ト の メモ リ を 構成 本 6 引 io 
で きま す . また 16 ビット まで の シフ ト ・ レ ジス タ を 構成 で 列 | wl 


きま す . ルッ クア ッ プ ・ テー ブル を 複数 接続 する こと に / / 
よっ て , より 大 き な メ モリ や 多段 の シフ ト ・ レ ジス タ を 構 
成す る こと も で きま す . 


Z00、 ルッ クア ッ プ ・ テ ー ブ ル 図 
: 01 入力 1 
し 10 ! 入力 2 
6 I/O プ 回 ウタ 則 11 メ 未 使用 昭 
アロ ッ ク は , 論理 ブロ ッ ピン と の イン ター 加 の 
ズ 2 判 理 ゲロ ル グ 全 0 3 地 図 5 ルッ クア ッ プ ・ テーブル に よる 組み 合わ せ 回 路 の 実現 
フェ ー ス を 行い ます . 主として 図 6 の 機能 を 持ち ます . 真理 値 表 の 入力 値 を メモ リ の アド レス , 出力 値 を メモ リ の デー タ に 置き 換え 
> FE, ゲー 同じ パル ッ ク ア ッ ・ テー ブル で 実現 で きる . 
s 入力 / 出 力 /3 ス テー ト ・ レ ジス タ れ ば , ゲー ト と 同じ 論理 が ルッ クア ッ プ ・ テーブル で 実現 で きる 


@ プ ログ ラマ ブル 入力 / 出 力 バッ ファ 
e プ ログ ラマ ブル 遅 延 
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( 10 力 / 則 の /8 ス デー ト ・ レジ スタ 

出力 信号 や 入力 信号 , 3 ステ ー ト 信号 に 対し て それ ぞ れ 
搭載 する フリ ッ プ フロ ッ プ で す . I/O ピ ン の 位置 に よら ず , 
入力 パッ ド か ら フ リッ プ フ ロ ッ プ まで の 遅延 値 や , フリ ッ 
プ フ ロ ッ プ か ら 出力 パッ ド まで の 遅延 値 が 一 定 に 保 た れ て 
いま す . バス ・ デ ー タ の 遅延 藤 スキ ュー) を 抑え る た め に 


役立ち ます . 


まだ 。 ア リップ フロ ウツ は 、 久 、 細 有力 、9 ス テート そ 


れ ぞ れ ペ ア で 搭載 され て いて , DDR double data rate) イ 


で きま す . 図 7 の よう に , IOB-CLK 


内 部 に ある 二 つ の フリ ッ プ フロ ッ プ の 入力 信号 を それぞれ 
“ エ ",“ H' に 固定 すれ ば , IOB-DATA の デー タ 線 と 同相 の 


3 ステ ー ト 
レジ スタ 較 


2 
i「 中 
| 


図 6 

I/O ブ ロッ ク の 構造 

入力 出力 8 ステ ー ト ・ レ ジス タ , プロ グラ マブ ル 
入力 出力 バッ ファ , プロ グラ マブ ル 遅 延 な ど で 構 


プロ グラ マブ ル 国 
遅延 凶 


プロ グラ マブ ル 
入力 / 出 力 図 
バッ ファ 図 


成 さ れ て いる . 


D Q 
CLK 1 ビ どら DDR MUX 
ーー | 
CLK 一 コート ーーー マ ーー トド c 
CB で LK 
D1 剛 
人 DDR MUX 
D2 D Q 
>c 
| IOB-DATA 」 


( a) ブロ ッ ク 図 図 


図 7 |/O ブ ロック に よる DDR イン ター フェ ー ス の 実現 例 
IOB-CLK 内 部 に ある 二 つ の フリ ッ プ フロ ッ プ の 入力 信号 を それ ぞ ぞ L",“ 
得る こと も で きる . 
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H" レ ベル に 


CLK 波形 図 


Ri し 「1 1 1LTLI 
mn 


出力 図 人 Ad1Ad2 人 93d4d5 Ad6 Ad7Ad8d9) 
IOB-CLK 較 | | | | | | 回 較 | | | | 
出力 図 


( b) タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 図 


固定 すれ ば , IOB-DATA の デー タ 線 と 同相 の エッ ジ を 持つ クロ ッ ク 出 力 を 


付 局 FPGA 基板 を 使っ た | 回路 設 計 チ ュー トリ アル Part3 


エッ ジ を 持つ クロ ッ ク 出 力 を 得る こと も で きま す . 
( 2) プロ グラ マブ ル 入 力 / 出 力 バッ ファ 

入出 力 バ ッ フ ァ は , LVTTL や LVCMOS な どの 183 種 類 
の シン グル ・ エ ンド I/O 規 格 と , LVDS や LVPECL な どの 
9 種類 の 差 動 1/O 規 格 に 対応 し て いま ず 表 2). LVTTL と 
LVCMOS で は , 出力 ドラ イブ 電流 を 選択 で きま す . 
( 3) プロ グラ マブ ル 遅 延 

入力 信号 に 対し て デー タ を 0~ 約 58ns ま で 段階 的 に 遅延 
させ る プロ グラ マブ ル 遅 延 機能 を 持ち ます . 

図 8 の よう に , 遅延 ブロ ッ ク は 初段 遅延 部 と 後段 遅延 部 

に 分 か れ て いま す . 初段 遅延 部 で 比較 的 大 き な 遅 延 を 設定 

し , 後段 遅延 部 で 微 調整 を 行う し く み で す . 
遅延 時 間 の 設定 は FPGA 開発 ツー ル を 使っ て 行い ます . 
遅延 させ た い 値 を 指定 する こと に よっ て , どの 遅延 パス を 
使う か を ツー ル が 自動 的 に 決定 する の で , 難し い 設 定 は 必 
要 あ り ま せん . 

また 後段 の 微 調整 は , 同期 入力 IO ブ ロッ ク の 入力 フ 
リッ プ フ ロ ッ プ を 使用 する ルー ト ) に 対し て は 約 500ps ご 
と , 非同期 入力 II(O ブ ロッ ク の 入力 フリ ッ プ フロ ッ プ を 
使用 し な い ル ー ト ) に 対し て は 約 250ps ご と の 調整 が で き 
ます 。 

この 機能 に より , 従来 は プリ ント 基板 上 で 合わ せ 込 む 必 
要 の あっ た 遅延 時 間 の 調整 を , FPGA の 内 部 で で きる よう 
に な り ま す . また , 】 軸 結 の タイ ミン グ で 信号 が 入力 さ 
れ て こ な か っ た よう な 場合 に も , FPGA の 内 部 で タイ ミン 
SSNBIEOD 

すべ て の 1I/O は , 複数 の I/O バ ンク と 呼ば れる グル ー プ 


初段 遅延 部 較 


ーー セー 旧 


図 8 プロ グラ マブ ル 遅 延 エ レ メ ン ト 


初段 遅延 部 と 後段 遅延 部 に 分 か れ て いる . 初段 遅延 部 で 比較 的 大 き な 遅延 を 設定 し , 


調整 を 行う . 


N 還 
が の 
後 隊 和 部 く く 


ーー バン ク 2 
~| 非同期 入力 図 


表 2 Spartan-3E が 対応 する 1/O 規 格 


LVCMOS 
( low voltage CMOS) 


LVTTL 
( low voltage-transistor 
transistor-logic) 
PCI 
( peripheral component 
interconnect) 
PCIX 
シ | HsTL 

( high speed 
transceiver logic) 
SSTL 
ン 【 stub series 
| terminated logic) 
LVDS Standard 
( low voltage Bus 
differential signaling ) mini 
LVPECL low voltage 
positive emitter 加 
coupled logic) 
RSDS reduced 
swing differential 
signaling) 


に 分 けら れ て いま す . Spartan-3E は 四 つ の I/O バ ンク を 持 
ち ま ず 図 9). 4 同一 の I/O 電 源 電 圧 が 適用 
され る グル ー プ と 考え れ ば 分 か り や すい で し ょ う . 


⑯ クロ ッ ク 管 理 ブ ロッ ク (DCM, BUFG) 
FPGA の 性 能 を 引き 出す 上 で , FPGA が 持つ クロ ッ ク ・ 
リソー ス の 構成 を きち ん と 理解 する こと が 重要 で す . 


同期 入力 較 


星 
で 
ン 
N 
ざ 
〇 


図 91/O バ ンク 
後段 遅延 部 で 微 Spartan-3E は 四 つ の 1/ 〇 バン ク を 持つ . 
IO バン ク ご と に 1/O 電圧 を 設定 で きる . 
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クロ ッ ク ・ リ ソー ス の 使い 方 を 誤る と , さま ざま な 副作用 
に より 回 路 の 動作 が 不安 定 に な る の で , し っ か り と 理解 し 
て 使用 し て くだ さい . 

Spartan-SE セ に は , クロ ッ ク 関 連 の リソー ス と し て , ク 
ロッ ク 管 理 機能 の DCM digital clock manager), クロ ッ 
ク ュ > バッファ ( BUPO。 グ ロー パ バル: クロ ッ ク ・ ネツ ト 
ワー ク が あり ます . 

( 1)DCM 

DCM は クロ ッ ク の 位相 を 管理 し た り , さま ざま な 周波 
数 の クロ ッ ク を 生成 し た りす る モジ ュー ル で す . 本 誌 付属 
の XC3S250E は , 四 つ の DCM を 持ち ます . 10 に DCM 
の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . 

DCM の 中 心 的 な 機能 は DLI( delay locked loop) です . 
フィ ー ド バッ ク ・ ル ー プ か ら の 遅延 情報 を も と に , クロ ッ 
ク 線 の 伝播 遅延 が ゼロ に な る よう に , 内 部 の 遅延 タッ プ を 
利用 し て スキ ュー を 調整 し ます . また , DLL の 出力 に は 入 
カク ロッ ク に 対し て 同位 相 で 出力 する CLK0, 入力 クロ ッ 
ク に 対し て 90' 単 位 で 位相 を 調整 し て 出力 する CLK90, 
CLK180, CLK270, 入力 クロ ッ ク に 対し て 2 倍 の 周波 数 を 
出力 する CLK2X, CLKZ2X180 180' 位 相 シ フト ), 分 周 ク 
ロッ ク を 出力 する CLKDV が あり ます . 

DFS ディ ジタル 周波 数 合成 ) ブ ロッ ク は, 入力 し た ク 
ロッ ク に 対し て , 
出力 クロ ッ ク : 7/ り ※X 入力 クロ ッ ク 

( /7 テ 2ー 32 の 整数 , の =1~ 32 の 整数 ) 

の クロ ッ ク を 合成 する こと が で きま す . 1 系 統 の クロ ッ ク 
入力 か ら 複数 の クロ ッ ク 周 波数 を 作成 する こと が で きる の 


PSINCDEC 
PSEN 
PSCLK 


CLKIN 


10 
DCM の ブロ ッ ク 図 1 RST 
DLI( delay locked loop), DF ディ ジタル 周波 数 合 
成 ) 位相 シフ ト , ステ ー タ ス 論 理 の 四 つ の ブロ ッ ク で 
構成 され る . 
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で , ボー ド 上 に 搭載 され る クロ ッ ク 発 振 器 な どの 部 品 点数 
の 削減 に 役立ち ます . 

PS 位相 シフ ト ) は, 入力 クロ ッ ク 周 期 の 1/256 単 位 で 位 
相 調 整 を 行い ます . この 機能 は , FPGA の 入出 力 タ イミ ン 
グ の 見 積もり が 難し いい インターフェース に 使用 で きま す . 
また , タイ ミン グ 見 積もり と 実機 と の 差分 が で た 場合 に , 
この 位相 シフ ト に よっ て 差分 を 吸収 する と いっ た 具合 に , 
実機 検証 工程 に お ける タイ ミン グ 調 整 に も 役立ち ます . 

( 2) ク ロッ ク ・ バ ッ フ ァ と グロ ー バ ル ・ ク ロッ ク ・ ネット 

細 ー タ み 

クロ ッ ク ・ バ ッ フ ァ は 用 途 に よっ て 3 種類 の 構成 を 取る 
こと が で きま す . 

e ク ロッ ク 入 力 を 単純 に 内 部 フリ ッ プ フロ ッ プ に 配る た め 

に 使用 する 低 ス キュ ー・ バ ッ フ ァ BUFG 
e ク ロッ ク を 止め る イネ ー ブ ル 信号 を 持っ た クロ ッ ク ・ 

バッ ファ BUFGCE 

e 2 系 統 の クロ ッ ク 入 力 を グリ ッ ジ な し で 切り 替え る クロ ッ 

ク ・ バ パッ ファ BUFGMUX 

本 誌 付属 の XC3S250E で は , 16 個 の クロ ッ ク ・ バ ッ フ ァ 
を 搭載 し て いま す . これ ら の バッ ファ を 介し て グロ ー バ 
ル ・ ク ロッ ク ・ ネ ットワーク へ と 信号 を 供給 し ます . 

11 の よう に , XC3S250E で は デバ イス を 4 分 割 し た 各 
エリ ア に 対し て 8 本 ずつ の グロ ー バ ル ・ ネ ットワーク が 用 
意 さ れ て いま す . 各 ク ロッ ク 信 号 は この グロ ー バ ル ・ ネ ッ 
トワ ー ク を 通じ て , デバ イス 内 部 の 各 フ リッ プ フ ロ ッ プ へ 
供給 され ます . クロ ッ ク 信 号 を FPGA か ら 入力 する 際 に 
は , クロ ッ ク 専 用 ピン GCLK, RHCLK, LHCLK) を 使用 


PSDONE 


ご ご ここ ビー らっこ ーー ニー まで きっ ニニ 


DFS 図 | ビー CLKFX 


ディ ジタル 陣 | , 
し 四 CLKFX180 


LOCKED 
STATUS[7:O] 


ステ ー タ ス 論 理 較 


総力 特 集 
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図 11 

クロ ッ ク ・ リ ソー ス と グロ ー バ ル ・ ネ ッ ト ワー ク 

XC3S 250E で は デバ イス を 4 分 割 し た 各 エ リア に 対し て 8 本 ずつ 
の グロ ー バ ル ・ ネ ットワーク が 用 意 さ れ て いる . 
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し ます . な お , GCLK か ら 入力 し た クロ ッ ク は , デバ イス 
全体 の エリ ア に 対し て 供給 する こと が で きま す が , 
RHCLK, LHCLK か ら 入力 し た クロ ッ ク は FPGA の 半分 
( 左右 で 2 分 割 ) の 領域 へ の み 供給 され ます . 

Spartan-3E で は , この 上 下 左右 に 搭載 され て いる クロ ッ 
ク ・ バ パ バッファ の 性 能 が 異な り ま す . 上 下 に 搭載 され て いる 
クロ ッ ク ・ バ ッ フ ァ の 方 が , 左右 に 搭載 され て いる クロ ッ 
ク ・ バ ッ フ ァ よ り も 高い 周波 数 を 駆動 で きま す . 230MHz 
を 超え る クロ ッ ク 信 号 を 使用 する 場合 に は , 上 下 に 搭載 さ 
れ て いる クロ ッ ク ・ バ ッ フ ァ を 使用 する 必要 が あり ます . 


⑯ メモ リ ・ ブ ロッ ク 

メモ リ ・ ブ ロッ ク は , 「 Block RAM」 と 呼ば れ て いま す . 
固 あ た り 18K ビ ッ ト で 構成 され て いま す . 主 に RAM シ 
グル ・ ポ ー ト / デ ュ ア ル ・ ポ ー ト ), ROM, FIFO, デー 
タ 幅 変換 器 な か ど と し て 使用 で きま す . 

18K ビ ッ ト の ブロ ッ ク で 構成 され て いる と 言っ て も , 常 
に 18K ビ ッ ト 分 の 容量 を 自由 に 使え る わけ で は あり ませ ん . 
それ は 構成 可能 な デー タ 幅 と 深 さ が あら か じ め 決 まっ て い 
る か ら で ず 表 3). 

例え ば , 1600 ワ ー ド ※ 10 ビ ッ ト の メモ リ が 必要 な 場合 
を 考え ます . 容量 か ら 言 えば 16K ビ ッ ト あれ ば 問題 な い の 
で , 一 つの ブロ ッ ク で 実現 で きそう で す . し か し , 現実 に 
は メモ リ ・ ブ ロッ ク は 10 ビ ッ ト 幅 の 構成 で は 使用 で き な い 
の で , 16 ビ ッ ト 幅 の 構成 を 取ら ざる を 得 ま せん . この た め , 


ーー ロ 
ーー 


CEA 
A 17: 0] 


表 3 ブロ ッ ク RAM の 構成 例 


メモ リ 構 成 


16K X ビット 


8K X 2 ビッ ト 


4K X 4 ビッ ト 


2K X 8 ビッ ト 


パリ ティ な し 


2K X 9 ビッ ト 


パリ ティ あり 1 


ビッ ト ) 


1K X 16 ビ ッ ト 


パリ ティ な し 


1K X 18 ビ ッ ト 


パリ ティ あり 2 


ビッ ト ) 


512X 32 ビ ッ ト 


パリ ティ な し 


512X 36 ビ ッ ト 


パリ ティ あり 4 


ビッ ト ) 


256X 72 ビ ッ ト 


AREG 
(オプ ショ ン ) 


シン グル ・ ポ ボー 


ト の み 


35: 0]| 


図 12 乗算 器 ブ ロッ ク の 構造 
18 ビ ッ ト X 18 ビ ッ ト 以下 の 乗算 を 実行 で きる . 入出 力 段 に それ ぞ れ オプ 
ショ ン の レジ スタ ( AREG, BREF, PREG) が 追加 され て いる . 
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1000 ワ ー ド X 16 ビ ッ ト 構成 の メモ リ ・ ブ ロッ ク を 2 個 使用 
する こと に な り ま す . 設計 の 初期 段階 で リソー ス を 見積 も 
る 場合 に は , こう いっ た 制約 に 注意 する 必要 が あり ます . 

また , メモ リ ・ ブ ロッ ク を 大 き な LUT と し て 使用 する 
こと も で きま す . 


@ 乗算 器 ブ ロッ ク 

Spartan-3E で は , 18 ビ ッ ト X 18 ビ ッ ト 以下 の 乗算 を 実 
行 で きる ブロ ッ ク を 持ち まず 図 12). 乗算 器 ブ ロッ ク は, 
メモ リ ・ ブ ロッ ク と 同じ 数 だ け 搭 載 さ れ て いま す . 論理 ブ 
ロッ ク を 使用 し て 乗算 器 を 実現 する より も , 性 能 と 消費 電 
力 の 両面 で 有利 に な り , さら に 論理 ブロ ッ ク 数 を 削減 で き 
る の で , 積極 的 に 乗算 器 を 使う よう に 心掛け まし ょ う . 

Spartan-3 の 乗算 器 と 比べ て , 新た に レジ スタ 人 AREG, 


表 4 Xilinx 社 の 純正 ROM を 使用 する 


BREF, PREG) が 追加 に な り ま し た . これ ら の レジ スタ 
は , 主 に 乗算 性 能 を 向上 させ た い 時 や CLB レ ジス タ を 人 節約 
する た め に 使用 し ます . 


@ コン フィ グレ ーション 回 路 

Spartan-3E で は , 表 4 に 示す コン フィ グレ ーション ・ 
モー ド を 持ち ます . 

この 中 で , Xilinx 社 の 純正 ROM を 使用 し て コン フィ グ 
レー ショ ン を 行う 各 モ ー ド と , ROM を 使用 し な い JTAG 
モー ド は , Spartan-3 で も サポ ー ト され て いま す . さら に , 
汎用 フラ ッシュ ・ メ モリ を 使用 し て 直接 コン フィ グレ ー 
ショ ン す る モー ド を サポ ー ト し て いる の が Spartan-3E の 特 
徴 で す . ほか の 目的 で , 基板 上 に フラ ッシュ ・ メ モリ を 搭 
載 す る 必要 が ある の で あれ ば , コン フィ グレ ーション 用 


Spartan-3E の コン フィ 


Master Serial モー ド FPGA が マス タ と な り 、ROM に クロ ッ ク を 供給 する . 


グレ ーション ・ モー ド 


ROM か ら は 1 


ビッ ト 幅 の コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を 受け 取る . 


Slave Serial モード 


FPGA は スレ ー ブ と な り 、 外 部 か ら ク ロッ ク を も ら う . 


ROM か ら は 1 


ビッ ト 幅 の コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を 受け 取る . 


Slave Parallel モ ー ド FPGA は スレ ー ブ と な り 、 外 部 か ら ク ロッ ク を も ら う . 


ROM か ら は 8 


ビッ ト 幅 の コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を 受け 取る . 


汎用 フラ ッシュ ・ メ モリ を 使用 する 


SPI モー ド 汎用 シリ アル ・ フ ラッ シュ ・ メ モリ か ら 直 接 , コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を 受け 取る . 


BPI モー ド 汎用 パラ レル NOR 型 フ ラッ シュ ・ メ モリ から 直接 , コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を 受け 取る . 


ROM を 使用 し ない 


JTAG モー ド 


13 

Master Serial Mode と 
JTAG Mode が 使用 で き 
る コン フィ グレ ーション 
制御 回 路 

Platform Cable USB な ど 
の コン フィ グレ ーション 用 
ケー ブル を 用 いて FPGA や 


パソ コン か ら JTAG ピン を 経由 し て コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を 受け 取る . 


XCFxxS ニ 二 3.3V 図 


†2.5V XCFxxP= ニ 1.8V 
_.MeeopーMeooo 。 を + 
VCco_2 = 一 十 2.5V さ VCo/7 


cco トー 二 2.5V 


コッ ラ ィ ダル ーション 『「PST 


ROM に コン フィ グレ ー 


ショ ン ・ デ ー タ を 書き 込む . 
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付属 FPGA 基板 を 使っ た | 回路 設 計 チ ュー トリ アル Part3 


ROM に 割か れる 基板 スペ ー ス を 削減 で きる で し ょ う . 

FPGA の コン フィ グレ ーション 制御 回 路 は , FPGA ユー 
ザ が 自由 に 制御 で きる 部 分 で は な い の で , 詳細 は 省略 し ま 
す . ここ で は , 付属 FPGA 基板 で サポ ー ト され て いる 
「 Master Serial Mode」 本 JTAG Mode」 に つい て だ け 人 簡単 
に 動作 を 説明 し ます . 13 に Master Serial Mode と 
JTAG Mode が 使用 で きる コン フィ グレ ーション 制御 回 路 
の 例 を 示し ます . 
( 1) Master Serial Mode 

Master Serial Mode は , FPGA の コン フィ グレ ー シ ョ 
ン ・ モ ー ド と し て は 一 番 基本 的 な が モー ド で す . この モー ド 
は FPGA か ら ROM ヘ へ ク ロック を 与え て , ROM か ら シ リ 
アル ・ デ ー タ を 取り 込む 方 法 で す . 

以下 に 大 ま か な コ ン フ ィ グ レー ショ ン の シー ケン ス を 示 
し ます . 
各 電 源 電 圧 が 要求 レベ ル に 達する と , FPGA 内 部 の パ 
ワーON リ セッ ト が 解除 され ます . この 時 , PROG_B ピ ン 
人 ライ ツ する こと し よっ で 、 コ ヨン ティ イグ レー ショ 
ン 処 理 を 待た せる こと が で きま す . 初期 化 が 終了 する と , 
FPGA は INIT ピン を 開放 し , M 20] ピ ン で 設定 され て い 
の コン フイ グレ ーション 渡 ー ド を 読み に 行き ます 。 
Master Serial Mode で ある こと が 確認 され る と CCLK の 
出力 を 開始 し , ROM は CCLK に 同期 し た デー タ を FPGA 
に 送信 し ます コン フィ グレ ーション ・ デー タ る を 下 常 に 取 
得する と , FPGA は スタ ー ト アッ プ ・ シ ー ケ ンス に 移行 し 
ます 、 スタート アップ デ ・ シー ケン 玉 は 八 つ の プア ェ ー ズ に 分 
か れ て いま す . 通常 ,。 スタート アップ ・ シ ー ケ ンス の フェ ー 
ズ 4 で 開放 され る DONE ビ ピン を 見 て , 正常 に コン フィ グ 
レー ショ ン が 完了 し た か どう か を 判断 し まず DONE ピ ン 


LI 


は オー プン ・ ド レイ ン 出 力 の た め , 開放 され る と 外部 プル 

アプ に よっ で 困 / を 示す )、 
( 2)JTAG Mode 
基板 上 に 実装 され た ROM に コン フィ グレ ーション ・ デ ー 
タ を 書き 込む と き に は JTAG イン ター フェ ー ス が 使用 され 
ます . また FPGA も JTAG イン ター フェ ー ス を 持っ て い 
て , パソ コン か ら 直 接 FPGA へ の コン フィ グレ ーション を 
行う こと が で きま す . コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ の 受 
信 方 法 は ほか の モー ド と 異なり ま す が , FPGA 内 部 の コン 
フィ グレ ーション ・ シ ー ケ ンス は 前 述 の Master Serial 
Mode と 変わ り ま せん . 

な お , パソ コン と 基板 上 の JTAG コネ クタ と の 接続 に は 
Platform Cable USB な どの コン フィ グレ ーション 用 ケー 
ブル を 用 いま す . 
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FPGA や PLD な どの プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス を ター ゲッ ト に し た 設計 を これ か ら 始め る 方 の た め の 入 門 書 で す .「 Quartus Il」 
ISE」 な どの FPGA /PLD 開発 ツー ル の 使い 方 を 具体 的 な 手順 を 示し ながら 説明 し て いま す . 

また , 「 Cyclone/II/II」,「 MAX 日 」 Spartan-3/E/A /A N」 な どの アー キテ クチ ャ を 解説 し ます . HDL に よる 論理 回 路 の 設計 
例 , 周辺 回 路 の 設計 法 な どの 解説 が あり ます の で , FPGA /PLD を 活用 し て いく に あたっ て の ハン ドブ ッ ク に も な り ま す . シリ ア 
ル 通 信 回 路 , LCD 表示 回 路 な ど , 数 多く の サン プル 回 路 を 紹介 し て いま す . 付属 DVD-ROM に は ,「 Quartus Il Web Edition」 と 
「 ISE WebPA CK」 の ほか , 記事 に 関連 する 設計 デー タ を 収録 し て いま す . 
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